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要!以五桥臂逆变器为控制对象!提出了一种基于模型预测控制策略的双永磁同步电机同步控制策略!与传统算

法相比!新算法在价值函数中加入了转矩同步策略!保证了两电机输出功率的均衡!同时将交叉耦合控制思想引入到

两电机五桥臂逆变器控制系统的速度外环控制器中!提高了两台电机在参数不匹配情况下的转速同步性能"仿真分

析表明!相比传统控制策略!新算法能够在保持模型预测控制算法较高的转矩响应速度的前提下!有效的提高两电机

系统转速#转矩的同步性能!具有一定的应用价值"
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引
!!

言

双电机的协同驱动系统已经开始广泛应用于矿井#冶

金#港口等诸多行业!以改善传统单电机驱动可靠性较低!

控制性能差!系统机械传动机构复杂!单台电机功率要求较

高等问题"

传统的双电机驱动系统中!两台电机分别由两台变频

器进行控制!两台电机之间不存在电气耦合"现代先进双

电机控制系统将网侧变流器进行合并!实现了共直流母线

结构!简化了拓扑结构"为了进一步简化双电机控制系统!

一些学者针对逆变侧提出了五桥臂拓扑结构!对比传统的

逆变侧结构!五桥臂逆变器减少了一个桥臂!简化了结构并

提高了系统的可靠性!在近年来得到了许多学者的关

注)

27?

*

"但是!由于五桥臂逆变器中!两电机公用一个桥臂!

因此造成了两电机电气上的耦合!如何在简化拓扑结构的

基础上提高两电机的控制性能!是目前的一个研究难点"

针对上述问题!一些学者提出了半周期调制策略以及

占空比优化策略)

]721

*

!提高了两电机对直流母线的电压利

用率"然而!上述算法虽然改进了调制算法!但并未将功率

器件的开关状态与电机的控制目标直接相联系!同时!由于

电流环仍采用
8(

控制器!电机的转矩响应速度较低"

近些年来!随着高性能微处理器的发展!在电机驱动#

+

2]

+
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电源#新能源领域!模型预测控制以其独有的特点而被得到

广泛的关注)

2272?

*

"一些学者将模型预测控制应用于五桥臂

逆变器!对
3

?

a93

种开关状态的电流控制效果进行分别预

测!并采用价值函数进行评估和优化!提高了双电机控制系

统的转矩响应速度"但是!该类方法并没有针对五桥臂变

流器提出有效的转矩同步控制策略!也未改善两电机速度

外环的同步性能"

本文以五桥臂逆变器为控制对象!对模型预测控制策

略进行改进!在价值函数中加入了转矩同步策略!保证了两

电机输出功率的均衡"同时!为了提高两台电机在参数不

匹配情况下的转速同步性能!将交叉耦合控制思想引入到

五桥臂两电机控制系统的速度外环控制器中"仿真分析表

明!相比传统控制策略!新算法能够在保持模型预测控制算

法较高的转矩响应速度的前提下!有效的提高两电机系统

转速#转矩的同步性能!具有一定的应用价值"

9

!

五桥臂电压源逆变器拓扑结构与数学模型

五桥臂逆变器的拓扑结构如图
2

所示"

图
2

!

五桥臂电压源逆变器拓扑结构

图中!右侧为三相电网和不可控整流桥!其中!

A

RC

#

A

RM

#

A

RQ

为三相电网的各相相电压$直流支撑电容的电压为
A

GQ

$

右侧为五桥臂逆变器的变流桥和两台用于驱动的永磁同步

电机
8)+)2

#

8)+)3

!其中!桥臂
*

#

T

#

#

用于驱动电机

8)+)2

!桥臂
#

#

S

#

!

用于驱动电机
8)+)3

"可以看出!

与传统的逆变器相比!五桥臂结构减少了功率开关器件的

数量!两台电机共用了
#

相桥臂"

任一桥臂的开关状态
;

0

可以表示为

;

0

#

2

!上桥臂开通!下桥臂关断

1

!下桥臂开通!

4 上桥臂关断

0

#

(

!

!

/

!

!

&

!

!

L

!

!

=

&

2

(

由于每个桥臂都有两种开关状态!因此!五桥臂逆变器

共有
3

?

a93

种开关状态组合!设
&a

)

;

*

;

T

;

#

;

S

;

!

*!其对

应的结果如表
2

所示"

根据各个桥臂的开关状态!可以得到电机三相输入电

压与桥臂开关状态的函数关系为

表
9

!

五桥臂逆变器开关状态组合

&

)

;

*

!

;

T

!

;

#

!

;

S

!

;

!

*

开关

状态

11111 11112 11121 11122

11211 11212 11221 11222

12111 12112 12121 12122

12211 12212 12221 12222

21111 21112 21121 21122

21211 21212 21221 21222

22111 22112 22121 22122

22211 22212 22221 22222
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式中%

A

*'

#

A

T'

#

A

#'

为电机
2

的定子相电压!

A

!'

#

A

S'

#

A

#'

为电

机
3

的定子相电压"

利用
8CN\

变换!将两台电机的定子电压由三相静止坐

标系变换到两相旋转坐标系!变换矩阵为%

%

9*

,

3C

#

3

9

QDR

&
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&,

231

(
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式中%

&

为转子位置的电角度"

利用变换矩阵!可得两台电机
6

M

轴定子电压分别为%
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式中%

A

G2

#

A

Z

2

为电机
2

的
6

M

轴电压$

A

G3

#

A

Z

3

为电机
3

的
6

M

轴电压"

建立永磁同步电机在两相旋转坐标系下的电压方程%

A
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#

$
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G2
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式中%

$

2

#

$

3

为电机
2

和电机
3

的定子电阻$

1

G2

#

1

Z

2

#

1

G3

#

1

Z

3

为

两台电机的
6

M

轴电流分量$

(

2

#

(

3

为两台电机的转子旋转

电角速度$

'

G2

#

'

Z

2

#

'

G3

#

'

Z

3

为两台电机的
6

M

轴磁链分量"

其中!

6

M

轴磁链分量表示为%

+

3]

+
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式中!

7

G2

#

7

Z
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#
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G3
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7

Z

3

分别为两台电机的
6

M

轴电感!

'

)

2

#

'

)

3

分别为两台电机的转子永磁体磁链"

因此得到电流状态方程为%
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5

(

以第
2

台发电机为例!忽略发电机定子电阻!将发电机

与不控整流电路作为一个整体!可得等效电路如图
3

所示"

:

!

模型预测转矩同步控制策略

采用欧拉法将式&

5

(离散化!可得%
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(

由式&

21

(可以看到!通过
E

时刻的电流#转速#以及定

子电压!可以预测
Ej2

时刻的电流!因此电流预测式为%
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式中%

1

:

G2

&

E

%
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%

2

(#

1

:

G3

&

E

%

2

(#

1

:

M

3

&

E

%

2

(表示
Ej2

时刻的预测电流"

保证
6

轴磁链与
M

轴磁链相互垂直!从而获得最大电

磁转矩!设电流参考值
1

"

G2

#

1

"

G3

#

1

!则当控制系统达到稳

态时!有
1

G2

#

1

G3

#

1

!考虑电磁转矩的计算式!同时结合式

&

^

(!有%

O

J;2

9

'

)

2

1

M

2

O

J;3

9

'

)

3

1

M

4

3

&
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(

价值函数
H

&

Ej2

(的表达式如下%

U

&
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(
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(
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:
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&
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(
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&
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%
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"
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&
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%
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(
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:
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&
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%
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(

%

K
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3

1

"
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(
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&
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:

Z

2

&

E

%

2

(

,

'

)

3

1

:
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(

式中%

K

G2

#

K

Z

2

#

K

G3

#

K

Z

3

分别两台电机
6

M

轴电流的权值系数!

K

$

为转矩同步性能权值系数"

在式&

29

(的价值函数表达式中!前
0

项体现了电机实

际电流与电流参考值之间的跟踪误差$最后一项表示了两

台电机电磁转矩之间的同步误差"

控制算法的目标为尽可能地减少电流误差和转矩同步

误差!因此有%

&

&

E

(

#

CN

H

;F<

93

@

#

2

)

U

&

E

%

2

(* &

20

(

在
Ej2

时刻!将表
2

中
93

种开关状态代入电流预测

式进行计算!将得到的预测电流会得出
93

种不同的价值函

数结果!数值越小!说明预测电流跟踪给定电流的性能就越

好!越接近给定值!控制精度就越高"将得到最小价值函数

结果的开关状态组合作为
E

时刻五桥臂逆变器的开关状态

进行输出"

五桥臂逆变器模型预测控制框图如图
3

所示"

图
3

!

五桥臂逆变器模型预测控制框图

;

!

交叉耦合控制模型的设计

为了保证两台电机转速同步!引入交叉耦合控制策略"

两电机系统采用交叉耦合算法后!两电机的电流补偿值&交

叉耦合算法的输出值(

D

"

2

#

D

"

3

为%

D

"

2

#

&

D

3

&

3

,

D

2

&
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(

E

P

%

E

1

) *

*

&

2
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3

#

&
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3

&

3

,
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&
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E

P

%

E

1

) *

*

&

%

&

'

3

&
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(

式中%

D

2

#

D

3

为两电机各自的转速误差值$

E

:

#

E

F

为交叉耦合

+

9]

+
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第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

控制器比例#积分系数$

&

2

#

&

3

为输入误差放大系数"

采用交叉耦合算法的两电机模型预测控制系统的框图

如图
9

所示"

图
9

!

两电机模型预测控制系统框图

图中!两台电机的速度误差经过各自的输入放大系数

&

2

#

&

3

将误差放大!然后将输出结果作差得到两电机的同

步误差信号!将其输入交叉耦合控制器&

###

(得到补偿量!

并将其经过放大系数
&

2

和
&

3

!得到最终的输出补偿量注

入到各电机的
M

轴电流参考值中!提高两电机的速度同步

性能"

C

!

仿真验证与分析

利用
)*$"*T

,

+F;IUF<\

建立两台永磁同步电机以

及五桥臂逆变器控制系统的数学模型"两电机的额定功率

均为
0\[

!同时!两电机包括电阻#电感在内的电气参数均

相同"所不同处在于!两电机的转动惯量之比约为
2m3

"

加入转矩同步算法前后!两台电机的电磁转矩误差波

形如图
0

所示"

图
0

!

电磁转矩误差对比

由图中可以看到!在未加入转矩同步算法前!两电机的

电磁转矩误差较大!波动幅值接近
?'

+

;

$在
1@3?R

加入

转矩同步算法后!两电机的电磁转矩误差明显减小!波动幅

值小于
3@?'

+

;

!同时平均误差也得到了大幅削弱"

加入交叉耦合算法前后!两电机在启动过程中的转速

误差波形如图
?

所示"

由图中可以看到!由于两电机转动惯量不同!不采用交

叉耦合控制时!两电机无法保持速度同步!转动惯量小的电

机加速快!转动惯量大的电机加速慢$加入交叉耦合控制

后!可以看到!两台电机保持了速度同步"

图
?

!

转速误差对比

L

!

结
!!

论

本文针对传统五桥臂双电机控制系统转矩#转速同步

性能较差的缺点!采用有限状态模型预测控制算法以提高

两电机的转矩响应速度!同时!在价值函数中加入转矩同步

分量!通过开关矢量的寻优过程!提高两台电机的转矩同步

性能$在此基础上!在转速控制环加入交叉耦合算法!提高

两电机转速同步性能"仿真分析结果证明了算法的有

效性"
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